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El sector energético hace uso de estructuras de grandes dimensiones para el trasporte de 
energía, como en centrales geotérmicas, nucleares o termosolares. Dichas estructuras están 
fabricadas comúnmente de hormigón, que debe estar expuesto a elevadas temperaturas durante 
tiempos prolongados en su vida en servicio. El presente proyecto se centra en la identificación 
de los procesos fisicoquímicos que se producen en el hormigón sometido a ciclos de fatiga 
térmica a alta temperatura. Para ello se empleó un hormigón capaz de soportar dichas 
condiciones basado en cemento de aluminato de calcio.  
Se estudiaron los cambios inducidos por las altas temperaturas en las propiedades 
térmicas y eléctricas del hormigón, trabajando con distintos tipos de árido y presencia de fibras 
de polipropileno. Se evaluó la evolución de la resistencia eléctrica y conductividad térmica con 
la temperatura, así como su relación con la pérdida de masa. Se identificaron los procesos de 
pérdida de agua libre y deshidratación de la pasta de cemento, estableciendo una relación con la 
variación de dichas propiedades a elevada temperatura. Ante la dificultad que conlleva el estudio 
del hormigón a alta temperatura, además de la inexistencia de un método estandarizado de 
medida de resistencia eléctrica y conductividad térmica, se diseñaron protocolos para la toma 
de valores. 
El trabajo concluye con la determinación de la resistencia eléctrica del hormigón como 
método para evaluar su secado, mediante su relación con la pérdida de agua libre. Se 
identificaron los procesos más importantes que sufre el hormigón a temperatura elevada con la 






Energy sector makes use of large dimensions structures in energy transport, such us 
nuclear, geothermal or thermosolar plants. These structures are commonly made of concrete, 
which must be exposed to long time periods high temperatures during its service life. This 
project focuses on the identification of physicochemical processes produced in concrete under 
thermal fatigue cycles at high temperature conditions. In order to achieve those conditions, a 
calcium aluminate cement was employed. 
Changes induced by high temperatures in the thermal and electrical properties of 
concrete were studied, working with different types of aggregate and presence of polypropylene 
fibers. The evolution of electrical resistance and thermal conductivity with temperature was 
evaluated, as well as its relationship with mass loss. Free water loss and dehydration of cement 
paste processes were identified, stablishing a relationship with the variation of these properties 
at high temperature.  Because of difficulty in the high temperature behaviour of concrete study, 
and the absence of a standardized method of measuring electrical resistivity and thermal 
conductivity, protocols were designed for values collection. 
The project concludes with the determination of the concrete’s electrical resistance as a 
method to evaluate its drying, through its relationship with free water loss. The most important 
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1.1 Consumo energético global  
Desde su origen, el ser humano ha hecho uso de la energía en todas sus formas, pasando 
por el empleo de animales en la generación de energía mecánica, hasta las actuales energías 
renovables o los combustibles fósiles. Su demanda global ha sufrido un aumento a lo largo de 
la historia, conforme al incremento de la población humana y sus necesidades. Para ello, se ha 
servido principalmente de combustibles fósiles como carbón, petróleo y gas natural, 
favoreciendo su agotamiento en un corto periodo de tiempo. Su consecuencia principal ha sido 
el aumento de la temperatura global media debido al deterioro de la capa de ozono, así como la 
contaminación de ciudades y entornos industriales. En la Figura 1 se muestra el consumo 
mundial de energía a lo largo de las dos últimas décadas, en función de su origen.  Se puede 
observar que las fuentes de energía citadas anteriormente dominan como las principales 
contribuyentes a lo largo de los años. 
 
Figura 1: Consumo mundial de energía anual en tonelada equivalente de petróleo. Fuente: [1] 
 





Sin embargo, de acuerdo con “BP Statistical Review”:  
“Las energías renovables también han aumentado durante 2017. Destacando el empleo 
de la energía eólica, que supone más de un 50% del total; la energía solar con más de un 30%; 
así como la hidroeléctrica y nuclear” [1].  
En el ámbito político, la situación representada en la Figura 1, ha supuesto un paso atrás 
en los objetivos fijados durante el Protocolo de Kyoto (1997), ratificado por China desde 2005; 
el Acuerdo de París (2015); y las sucesivas cumbres de la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC). Su objetivo principal ha sido la estabilización 
de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI), permitiendo el desarrollo 
económico sin amenazar la destrucción de ecosistemas y la producción de alimentos. 
1.2 Emisiones de CO₂ 
El dióxido de carbono (CO₂), forma parte de los gases de efecto invernadero (GEI), junto 
con el metano, óxido de nitrógeno y ozono. Desde la revolución industrial (1750) su 
concentración en la atmósfera se ha incrementado un 30%, permitiendo el aumento de la 
temperatura global media. Con el objetivo de reducir dicho aumento por debajo de los 2ºC, o 
incluso limitarlo a 1.5 ºC, se celebró en 2015 el anteriormente mencionado, Acuerdo de París, 
reuniendo a 195 países del mundo. A raíz de dicho acuerdo, se han desarrollado diversos 
estudios acerca de cómo evitar sobrepasar dicho umbral. 
Mcglade y P. Ekins, desarrollaron un estudio que sugería una serie de medidas a tomar 
entre 2010 y 2020, para cumplir los objetivos fijados [2]. 
 Eliminar el carbón del mix energético global.  
 Conservar un tercio de las reservas de petróleo. 
 Conservar la mitad de las reservas de gas. 
 Conservar el 80% de las actuales reservas de carbón entre 2010 y 2050.  
Por otro lado, M. Meinshausen et al., cuantificaron las emisiones de gases de efecto 
invernadero en el periodo de 2000-2050. Concluyendo en la necesidad de limitarlas a 1000 




gigatoneladas (GT), para evitar que el aumento de temperatura supere 2ºC, lo que supondría un 
25% de las emisiones totales estimadas [3]. 
1.3 Energías renovables 
El Acuerdo de París entrará finalmente en vigor en 2020. Este acontecimiento supone 
un horizonte político favorable al empleo de energías renovables, haciendo que su uso cobre 
importancia. Su ventaja respecto al uso de combustibles fósiles en la producción de energía es 
la de ser inagotables, ya que su disponibilidad depende del sol y los ciclos naturales. Su creciente 
competitividad y la capacidad de reducir la dependencia energética de las fuentes fósiles han 
despertado especial interés de cara a su empleo y desarrollo. En la Tabla 1 puede contemplarse 
las principales fuentes de energías renovables y sus aplicaciones [4]. 
 
Tabla 1: Principales fuentes de energía y renovables y sus opciones de uso 




Producción eléctrica y térmica 
Geotérmica Generación eléctrica, calefacción y agua caliente sanitaria 
Solar 
Solar directa 
Secadores solares, sistemas solares domésticos, cocina solar 
Fotovoltaica, generación de energía térmica, calentadores de agua. 
Eólica Generación eléctrica, aerogeneradores, molinos de viento, bombas de agua 
Mareomotriz 
Undimotriz 
Presas, corrientes de marea 
Generación eléctrica, diversos diseños 
 





1.4 Estructuras para la energía térmica 
El sector energético hace uso de estructuras de grandes dimensiones, cuyas condiciones 
de servicio son cada vez más exigentes. La búsqueda de la eficiencia en la conversión de energía 
térmica a energía eléctrica lleva implícita la operación a altas temperaturas. Actualmente, las 
condiciones extremas que tienen lugar hacen difícil la elección de materiales que puedan 
soportarlas y tengan precios razonables. Algunas de estas estructuras deben ser capaces de 
soportar durante largos períodos, elevadas temperaturas, así como gradientes y ciclos térmicos.  
Las estructuras más relevantes que deben soportar calor en servicio pueden encontrarse 
en: centrales geotérmicas, nucleares y termosolares. En las centrales geotérmicas como la que 
aparece en la Figura 2, son necesarias estructuras para la conducción de fluidos con temperaturas 
entre 200-350ºC, localizados a profundidades de 3 Km. El uso de estructuras de hormigón puede 
emplearse en cimientos y pilares para el intercambio de energía geotérmica, además de elemento 
estructural [5].  
 
 
Figura 2: Complejo Geotérmico Larderello, Italia [6] 




En centrales nucleares, Figura 3, las temperaturas en el reactor pueden oscilar los 350ºC. 
El reactor se encuentra en el interior del edificio de contención, generalmente compuesto de 
hormigón, acero o ambos, y constituye la barrera última para evitar emisiones al exterior [7]. 
 
Figura 3: Central de energía nuclear Bellefonte, Hollywood, Alabama [8]  
En cuanto a las centrales termosolares, son empleadas en la generación de energía a 
partir de la concentración de la radiación solar directa. A pesar de existir distintos tipos de 
centrales termosolares, todas ellas se componen de: un sistema captador (concentrador), 
absorbedor (receptor), un conversor de potencia, y en ocasiones una caldera alimentada por 
combustible y un sistema de almacenamiento térmico, representados en la Figura 4.  






Figura 4: Esquema de central energética termo solar [7] 
Su funcionamiento se basa en la recepción de la radiación solar por medio del sistema 
captador, siendo redirigida y concentrada sobre el absorbedor o receptor. Por su interior circula 
un fluido, denominado Heat Transfer Fluid (HTF) o fluido caloportador. EL HTF se calienta a 
su paso por el absorbedor aumentando con ello su energía térmica. La temperatura alcanzada 
variará dependiendo del HTF empleado y su estabilidad térmica: Therminol VP-1 hasta 400ºC 
[9]; a temperaturas moderadas (<200ºC) agua desmineralizada o Etilenglicol; y a temperaturas 
elevadas, aceite sintético compuesto por difenil éter (C₆H₅)O en un 75% y por bifenilo 
(hidrocarburo aromático C₁₂H₁₀) en un 75%, limitado a 390ºC por riesgo de explosión [10]. 
La clasificación de centrales termosolares puede realizarse por el tipo de tecnología 
empleada en la concentración solar, Figura 5. En la actualidad existen las centrales de torre, 
colectores cilindro- parabólicos, reflectores lineales Fresnel, y disco parabólico Stirling. 





Figura 5: a) Campo de heliostatos en central termosolar de torre, “Gemasolar” [11], b) Colectores cilindro parabólicos 
[12], c) Reflector lineal Fresnel [13], d) Campo de discos parabólicos Stirling [14] 
Independientemente del sistema captador que utilicen, algunas centrales están dotadas 
de un sistema de almacenamiento térmico. Su empleo hace posible satisfacer la demanda 
energética cuando las condiciones climatológicas no permiten la concentración de radiación 
solar [15]. Al igual que en centrales nucleares o geotérmicas, se sirven de grandes estructuras 
sometidas a elevada temperatura que se comentarán a continuación. 
1.5 Almacenamiento de energía térmica 
Así como la energía eólica y fotovoltaica, la energía proveniente de centrales 
termosolares también es muy variable. La causa principal es la variación en la intensidad de la 
radiación solar y los periodos nocturnos o nubosos. Este hecho, además se ve afectado con la 
diferencia entre su disponibilidad y la demanda de energía. Para solucionar dicho problema, 





existe la tecnología de almacenamiento térmico que incorporan algunas centrales. Permite 
adaptar la producción de energía a la demanda, y aumentar así su capacidad de suministro. 
Actualmente, la técnica más usada es el método de almacenamiento de calor sensible, aunque 
existen otras como el calor latente o termoquímico, las cuales han sido objeto de estudio en los 
últimos años [16]. 
1.5.1 Calor sensible 
El almacenamiento por calor sensible consiste en la acumulación de energía térmica en 
un medio sólido o líquido aumentando su temperatura. La cantidad de energía que es capaz de 
almacenar un material a una determinada temperatura dependerá de su calor específico.  
El almacenamiento de calor sensible a baja temperatura se emplea en el ámbito 
doméstico como calentadores solares de agua. La tecnología del colector mediante tuberías por 
las que circula agua o materiales con cambio de fase (PCM) constituye un área de estudio muy 
interesante [17]. Sin embargo, en la actualidad ya existen sistemas de tanques de agua que son 
calentados por la radiación solar en Vojens, Dinamarca, o la tecnología de almacenamiento 
geotérmico que se ha mencionado anteriormente para aplicaciones de calefacción y 
climatización [18]. 
A elevada temperatura, su principal aplicación es la generación de electricidad mediante 
ciclos termodinámicos de concentración de energía solar (CSP), que tiene lugar en las centrales 
termosolares. Actualmente los tipos de almacenamiento existentes son: dos tanques de 
almacenamiento de sales fundidas, módulos de hormigón y de forma más reciente, tanque de 
almacenamiento de sales fundidas de termoclina. 
Sistema de dos tanques 
El sistema de almacenamiento se compone de dos tanques que contienen sales fundidas. 
La existencia de dos tanques se debe a que uno se encarga de almacenar la fracción fría y otro 
la fracción caliente de las sales. En centrales termosolares como Gemasolar, (Sevilla, España) 
también son usadas como fluido caloportador (HTF) [11].  Comúnmente se hace uso de una sal 
binaria hecha de nitratos de sodio y potasio (60% NaNO₃ y 40% KNO3) conocida como Sal 
Solar, cuya temperatura de almacenamiento varía entre 288-565ºC [19]. 




Su principio se basa en el aprovechamiento de las fluctuaciones de intensidad solar 
durante el día para almacenar dicho exceso en forma de energía térmica. De este modo, podrá 
emplearse en satisfacer la demanda energética durante los periodos en los que no existe 
radiación solar [20]. Para llevar a cabo este proceso, el HTF, es dirigido al intercambiador de 
calor donde la energía solar térmica del fluido se intercambia con la sal fundida elevando así su 
temperatura. A continuación, las sales fundidas calientes se bombean al tanque caliente para su 
almacenamiento. En periodos donde la demanda de energía es superior a la generada en el 
campo solar, el HTF circula a través del intercambiador de calor obteniendo el calor almacenado 
por las sales fundidas. Posteriormente, la sal fundida es bombeada al tanque frío para comenzar 
un nuevo ciclo. Para evitar que la sal fundida se enfríe, es común la instalación de calentadores 
en el tanque frío para mantener la temperatura por encima de 220ºC [19]. En la Figura 6 se 
muestra un esquema con los componentes de la central de Gemasolar: 1) campo de heliostatos, 
2) tanque de sales frías (290ºC), 3) receptor situado en la torre donde las sales son calentadas 
(565ºC), 4) tanque de sales calientes, 5) generador de vapor, 6) turbina, 7) generador eléctrico 
y 8) transformador. 
 
 
Figura 6: Central Gemasolar, Torresol Energy, con tecnología de torre central y sistema de almacenamiento térmico de dos 
tanques (110 GWh/año) [21] 
 





Sistema modular de hormigón 
En este caso el HTF circula a través de un medio de almacenamiento, el cual puede ser 
cerámico, hormigón o material reciclado cargándolo y descargando térmicamente. La 
transferencia de calor tiene lugar entre el HTF y el material de almacenamiento por medio de 
tuberías de acero embebidas en los módulos de hormigón. La experiencia actual permite 
temperaturas de trabajo hasta 400ºC. Un aspecto clave es la compatibilidad entre el HTF y el 
material de almacenamiento, para evitar cambios en sus propiedades físicas o degradación [22]. 
Resulta un método de almacenamiento interesante, de cara al uso de residuos reciclados en lugar 
de sales fundidas, cuyo coste es mucho menor que el sistema de sales fundidas  [23]. Durante 
2008 Laing et al. desarrollaron un sistema de almacenamiento térmico empleando hormigón, 
Figura 7. Sus dimensiones fueron de 20 m³, siendo capaz de soportar ensayos en vivo 
temperaturas entre 300-400ºC, y alrededor de 50 ciclos térmicos. Su capacidad de 
almacenamiento permaneció constante durante dicho periodo (474 kWh), demostrando que el 
hormigón es un material apto para esta aplicación [24]. 
 








Tanque de termoclina 
Este tipo de sistemas emplean un único tanque que contiene el fluido de almacenamiento, 
generalmente sales fundidas, tal como muestra la Figura 8. Durante el periodo de carga, las sales 
son bombeadas a la parte superior del tanque. Este volumen caliente de material, de menor 
densidad, se sitúa por encima del volumen frío, desplazándolo. Dicho fenómeno provoca la 
creación de un gradiente de temperaturas, cuya estabilidad se debe a la diferencia de densidades 
a distinta temperatura de los dos volúmenes. En ocasiones también se emplea material de relleno 
en el sistema para estabilizar el gradiente térmico y reducir la convección natural dentro del 
líquido. Este relleno actúa como material primario de almacenamiento 
En España existen varias centrales termosolares que emplean este sistema, como la 
central de Puerto Errado (Murcia) o las instalaciones de prueba SSPS-DCS en Almería. Sin 
embargo, la tecnología más extendida a escala comercial es el sistema de dos tanques [25]. 
 
Figura 8: Sistema de almacenamiento de energía térmica de tanque de termoclina [16] 
1.5.2 Calor latente 
El almacenamiento por calor latente se basa en el calor absorbido o liberado cuando un 
material cambia de estado físico. El cambio de fase más empleado es la transformación sólido-
líquido de un material. A pesar de la existencia de varios artículos que estudian esta tecnología 
[26], [27], es necesaria la mejora de los procesos de transferencia de calor en el medio y las 
superficies del sistema mediante el uso de materiales muy conductores para almacenamiento de 
energía térmica a alta temperatura. A baja temperatura (hasta 50ºC) se emplean materiales con 





cambio de fase (PCMs) en los muros de edificios para almacenar energía, optimizando el 
volumen necesario respecto a muros de hormigón [28]. En cuanto al almacenamiento a 
temperatura elevada, no existe ningún sistema a escala comercial. Las razones principales son: 
la dificultad de adaptar el coste del PCM para una determinada aplicación, su degradación 
debido a la temperatura, y su capacidad energética. 
1.5.3 Calor termoquímico 
Los sistemas de almacenamiento de calor termoquímico pueden basarse en dos procesos 
diferentes: La fijación de un gas reactivo por una sustancia condensada, llamado adsorción, o si 
se tratase de un líquido, absorción; o una reacción química. La energía es almacenada como 
potencial químico, limitando las pérdidas de calor y permitiendo una densidad de energía mayor 
a las anteriores [16]. En el sector del almacenamiento energético, un material con mayor 
densidad de energía tendrá mayor capacidad de almacenamiento por unidad de volumen. 
El sistema de absorción permite el almacenamiento del calor durante los periodos de 
mayor actividad solar, para ser aprovechado en las condiciones opuestas. Su tecnología se basa 
en el bombeo de una solución durante el proceso de carga (desorción), circulando hasta el 
generador o desorbente. Allí es calentada por un colector solar. El absorbente en la solución 
puede ser desorbido endotérmicamente y transferido al condensador donde su calor latente se 
libera. El absorbente condensado fluye hasta el tanque donde puede ser almacenado. Durante 
los periodos de inactividad la existencia de dos tanques permite que la solución líquida y 
absorbente se conserven por separado [29]. A pesar de su gran capacidad de almacenamiento y 
la posibilidad de hacerlo durante largos periodos de tiempo, aún está en fase de desarrollo [30]. 
En cuanto al almacenamiento mediante adsorción y reacción sólido/gas, es empleado en 
sistemas de ventilación de los edificios. El aire procedente del exterior es calentado usando 
colectores solares durante el proceso de desorción. Durante la sorción, el aire húmedo es 
extraído del edificio y dirigido al reactor, abandonándolo para calentar el aire frío [31]. 
El almacenamiento térmico termoquímico a elevada temperatura ha sido estudiado 
empleando diferentes técnicas: ciclos redox y óxido/hidróxido mediante flujo de aire en 
reactores de lecho fijo, y reactores fluidificados. Sin embargo, requieren de un análisis más 




detallado para la optimización de las tecnologías actuales, así como la eficiencia de los procesos 
termoquímicos en la concentración de energía solar [16]. 
 
1.6 Proyecto NewSOL:New Storage Lantent and Sensible concept for high 
efficient CSP plants 
El presente documento se encuentra enmarcado en el proyecto europeo NewSOL. Es un 
proyecto de colaboración financiado por la Comisión Europea dentro del Programa Marco 
H2020 (NMBP-17-2016-Advanced materials solutions and architectures for high efficiency 
solar energy harvesting). 
En NewSOL se busca desarrollar soluciones con materiales avanzados para mejorar la 
eficiencia de los medios de almacenamiento de energía térmica de centrales termosolares. Para 
ello se validará el comportamiento de estos materiales desarrollados en prototipos con 
monitorización en tiempo real [32]. 
Los materiales avanzados y funcionalizados que se han desarrollado se aplicaran en dos 
elementos innovadores: 
 Tanque de almacenamiento térmico (por calor sensible en hormigón y calor 
latente en sales inorgánicas). 







El estudio se dirige a conocer las propiedades fisicoquímicas de hormigones cuando 
deben operar a elevadas temperaturas. Los objetivos parciales del Trabajo de Fin de Grado son: 
 Objetivo 1: Diseño de diferentes ensayos a elevadas temperaturas que simulen las 
condiciones en servicio del hormigón para el almacenamiento de energía térmica. 
 Objetivo 2: Evaluación y diseño de un protocolo de medida de la conductividad 
térmica a elevada temperatura.  
 Objetivo 3: Evaluación y diseño de un protocolo de medida de la resistencia eléctrica a 
elevada temperatura para el estudio de la pérdida de agua libre de la pasta de cemento 
durante el secado.  
 Objetivo 4: Evaluación de la pérdida de masa debido a los procesos de deshidratación 
del cemento, así como su relación con la resistencia eléctrica durante el proceso de 
secado hasta 105ºC. 
 Objetivo 5: Integración y análisis de los procesos fisicoquímicos que sufre el 





3 Estado del arte 
3.1 Introducción 
En la actualidad, los hormigones convencionales no permiten las condiciones en servicio 
que demandan las centrales termosolares en el almacenamiento de energía térmica (TES). Los 
factores principales que afectan al hormigón en su uso a elevadas temperaturas son: la 
deshidratación del cemento, la expansión térmica de los áridos y la retracción de la pasta de 
cemento [33]. Por tanto, es necesario el desarrollo de nuevos hormigones capaces de operar con 
los regímenes térmicos de operación deseados. En el caso de las centrales termosolares, el uso 
del hormigón puede tener como objetivo el aislamiento del tanque que contiene sales fundidas, 
del suelo, o bien como material para TES. La selección del tipo de cemento, adiciones minerales, 
áridos, su distribución de tamaños y composición, ratio cemento/agua, son aspectos clave para 
su desempeño en las condiciones extremas de temperatura. Las propiedades más características 
para este fin, son la conductividad térmica, difusividad y estabilidad fisicoquímica a ciclos 
térmicos. Durante su diseño se deberán tener una serie de consideraciones mecánicas y térmicas 
acordes a la vida en servicio del hormigón con capacidad de almacenamiento térmico: 1) alto 
calor especifico, para simular la eficiencia de acumulación de calor, 2) alta densidad para 
acumular mayor calor, cantidad de energía, 3) alta conductividad térmica para mejorar la 
transferencia de calor en los procesos de carga y descarga térmica. 
3.2 Estudios desarrollados 
En la actualidad existen numerosos proyectos de investigación acerca del hormigón 
como almacenamiento térmico en centrales termosolares. A continuación, se muestran algunos 
de ellos, ordenados cronológicamente. 
En 2012 D. Laing et al probó la estabilidad térmica del hormigón, sometido a más de 
370 ciclos térmicos, en un rango de 200-400ºC durante 23 meses. El módulo de hormigón 
empleado fue de 23 m³, y tenía una capacidad 1100 MWh. Fue diseñado para su operación en 
una planta de colectores cilindro parabólicos en la central eléctrica de Andasol [34].  
En 2013, J. Emerson et al. realizaron un análisis económico de mezclas de hormigón 
hasta 600ºC para almacenamiento térmico en centrales solares, con una temperatura de 
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operación 50% superior a los sistemas empleados hasta la fecha [19]. Utilizaron un sistema de 
termoclina en lugar del sistema de dos tanques, con el objetivo de abaratar costes al reducir el 
volumen de almacenamiento [35].  
En 2015, J. M Caruncho et al. desarrollaron un estudio empleando el hormigón Heatek®, 
en un sistema de dos tanques de almacenamiento de energía térmica, con la peculiaridad que el 
tanque caliente (almacenamiento de calor) se situaba en el interior del tanque frío (aislante). Su 
volumen era de 235.60 m³. La optimización del diseño permitía la reducción de pérdidas y 
volumen requerido de HTF [36].  
M. C. Alonso et al. estudiaron el comportamiento en morteros y hormigones con 
cemento de aluminato de calcio (CAC) mezclados con escoria de alto horno, usando áridos de 
distinto origen y tamaño. Se sometió a 75 ciclos de 24 horas en un rango de temperaturas de 
290-550ºC, para simular las condiciones del almacenamiento de energía térmica (TES) [37].  
En 2017, N. Hoivik et al. presentaron un estudio basado en dos módulos de hormigón de 
500 kWh cada uno. Fueron elaborados de un hormigón comercial, Heatcrete®, con una 
conductividad térmica mayor a la de los hormigones convencionales para optimizar la 
transferencia de calor. Se consiguió su estabilidad hasta 450ºC, tras ciclos térmicos y más de 
1000 horas de operación [38]. 
3.3 Evolución de los componentes del hormigón a alta temperatura 
3.3.1  Pasta de cemento 
En la elaboración de este proyecto se ha empleado cemento de aluminato de calcio. Se 
trata de un conglomerante hidráulico, que se obtiene a partir de fusión entre 1450-1550ºC de 
mezclas óptimas de caliza y bauxita [39]. Tras este proceso, el clinker obtenido se le identifica 
como cemento de aluminato de calcio (CAC), que para su uso debe ser molido a tamaño polvo. 
En cuanto a su composición mineralógica está constituido los compuestos reflejados en la Tabla 
2. 




Tabla 2:Composición mineralógica del CAC [39] 
Fase Notación Contenido (%) 
Aluminato monocálcico CA 40-50 
















En la notación empleada, los óxidos aparecen representados por una letra, donde: A= 
Al₂O₃, C=CaO, F=Fe₂O3, ƒ=FeO, S=SiO₂ y T=TiO₂. 
El cemento CAC se caracteriza por la rápida evolución de su resistencia mecánica 
pasadas tan sólo 24 horas desde su hidratación. Este fenómeno se debe a la aparición las fases 
hidratadas hexagonales (CAH₁₀ y C₂AH₈), y de hidróxido de aluminio (AH3, colloidal 
aluminium hydrate, generalmente en fase gibbsita). Las fases citadas son metaestables, de 
estructura hexagonal que se transforman lentamente (o rápidamente si la temperatura y/o la 
humedad catalizan el proceso) en la fase cubica C₃AH₆ y gibbsita, (AH₃), las cuales son estables 
[39]. El cambio de estructura hexagonal (CAH₁₀) (1.72 g/cm³) a fases cúbicas más estables 
(C₃H₆), viene acompañado de una disminución de volumen y de aumento de densidad (2.53 
g/cm³), durante las reacciones mencionadas. Además, se produce un incremento en la porosidad 
(20%) como consecuencia del cambio de volumen de los sólidos durante la conversión  y por 
tanto un descenso en las propiedades mecánicas [40]. 
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 La enorme cantidad de agua requerida para la completa hidratación del cemento de alto 
contenido en alúmina (HAC), provoca que la pasta de cemento tienda a tener menos agua 
evaporable que la pasta de cemento Portland en condiciones similares de proporción en la 
mezcla. Calentar el CAC entre 100 y 150ºC produce una pérdida rápida de agua evaporable o 
humedad libre [33]. 
Los cambios más importantes ocurren a temperaturas superiores hasta 300ºC, la 
deshidratación del CAH₁₀ y AH₃ (decahidrato de aluminato de calcio e hidróxido de aluminio). 
A temperaturas entre 400-500ºC este proceso de deshidratación debería completarse, mientras 
que los cambios a alta temperatura pueden deberse a otras fases hidro-aluminio [41]. La 
porosidad del hormigón CAC puede aumentar hasta alrededor de un 25% por encima de 500ºC 
[42]. Estos cambios en la densidad y la porosidad afectan la resistencia mecánica de la pasta de 
cemento CAC. Entre 200 y 600ºC, la resistencia de la pasta de CAC decae, alrededor de un 
50%.  Las reacciones de deshidratación resultan en la contracción irreversible de la pasta 
endurecida mientras el posterior recalentamiento provoca expansión térmica. Hasta 900ºC la 
media del coeficiente de expansión térmica es de 60·10-7 y 80·10-7 ºC-1. A temperaturas 
elevadas, no ocurren cambios significativos hasta la fusión por encima de 1300ºC. Además, el 
CAC deshidratado es más estable después del enfriamiento, reduciendo los riesgos de 
expansión, un aspecto critico en el cemento Portland (OPC) [33]. 
3.3.2 Áridos 
Los áridos ocupan aproximadamente un 70-80% del volumen total de hormigón, por lo que su 
influencia a temperatura elevada es significativa [33]. Su selección en la elaboración del 
hormigón es de gran importancia en la estabilización del daño durante los procesos de carga y 
descarga térmica en TES [37]. Por tanto, es interesante limitar aquellos con gran expansión 
térmica que derive en la degradación de la resistencia mecánica a elevadas temperaturas, así 
como su comportamiento frente a ciclos de fatiga térmica. Su tamaño, forma y distribución, 
también juegan un papel importante en las reacciones de deshidratación y expansión térmica. 




3.3.3 Fibras de polipropileno 
El uso de hormigón a elevadas temperaturas puede traer consigo el fenómeno de 
explosión, más conocido como “spalling”. Al calentar una estructura de hormigón, sufre un 
proceso gradual de deshidratación, en la que el vapor de agua resultante se pierde a través de los 
poros. Sin embargo, si el calentamiento se produce de forma acelerada, la presión ejercida por 
el vapor es mayor a la velocidad a la que este abandona la estructura, dañando sus capas 
exteriores. Debido a la alta densidad del hormigón, el agua combinada, se evapora muy despacio 
durante el calentamiento. La forma más habitual en la que se desarrolla este fenómeno es durante 
incendios de edificaciones, en los que el fuego alcanza la estructura metálica del armado de 
hormigón. Si se produce de forma brusca, la estructura puede llegar a explotar. Existen diversos 
métodos para reducir este riesgo, uno de los más aplicados es incorporar fibras de polipropileno 
al hormigón. De acuerdo con Kalifa et al. [46]:                                                                                                                            
 “Se recomienda su uso en el hormigón para reducir el riesgo de explosión en 
situaciones de alta temperatura. Cuando la temperatura alcanza 165ºC, las fibras se funden, y 
vaporizan a 350ºC, creando vacíos, pensados para aliviar las tensiones internas producidas 
por los movimientos del vapor a altas temperaturas. Los mecanismos físicos específicos no 
están claros, pero su eficiencia ha sido probada en numerosas aplicaciones.”  
3.4 Variación de propiedades del hormigón a alta temperatura 
3.4.1 Pérdida de masa 
Cuantitativamente la pérdida de masa durante el calentamiento se debe al proceso de 
deshidratación que sufre la pasta de cemento del hormigón hasta los 400ºC. Su valor depende 
principalmente de dos factores, los componentes del propio hormigón (tipo de cemento, basado 
en OPC o en CAC) y el procedimiento de secado empleado. En ellos se incluyen otras 
características como la condición de curado y tiempo empleado, el tamaño y geometría de las 
probetas o la velocidad de calentamiento [43]. 
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3.4.2 Contracción y expansión térmica 
Como se ha comentado anteriormente, los áridos comprenden la mayor parte del 
volumen del hormigón, influenciando en gran medida el comportamiento térmico de este. Al 
someter el hormigón a elevada temperatura, los áridos son el componente más influyente en la 
expansión térmica, que depende de su composición mineralógica [44]. Sin embargo, la pasta de 
cemento sufre el proceso opuesto. Durante las reacciones de deshidratación, experimenta una 
contracción térmica irreversible  [33]. Por tanto, la combinación de cemento y áridos en el 
hormigón resulta en una evolución no lineal de la expansión térmica. 
Dependiendo del origen de los áridos empleados, el valor de la expansión durante el 
calentamiento puede ser muy variable. Los áridos silico calcáreos a 600ºC, doblan el valor de 
expansión térmica respecto al árido calcáreo. Esto ocurre debido al mayor coeficiente de 
expansión térmica del árido silícico. Además, la transformación de fase del cuarzo que ocurre a 
573ºC, viene acompañada de un gran incremento de volumen del árido. En estudios 
desarrollados por Hager (2004) y Mindeguia (2006), en el hormigón con árido silícico se 
observó mayor expansión térmica, así como mayor deformación residual después del 
enfriamiento, resultando en un número importante de grietas visibles en la superficie de las 
probetas [45], [46]. 
3.4.3 Resistencia eléctrica 
La resistencia eléctrica del hormigón puede describirse como la resistencia que ofrece a 
la transferencia de iones sometidos a un campo eléctrico. La medida de la resistencia eléctrica 
puede usarse para determinar el tamaño y la extensión de las interconexiones entre poros. Es 
una característica inherente del material, dependiente de la geometría de la muestra. La ecuación 
(1), describe la relación entre la resistencia (R) y resistividad (ρ), donde κ es el factor 
geométrico, que depende del tamaño y la forma de la muestra de hormigón, así como con la 
distancia entre los electrodos de medida [47]. 
𝜌 = 𝜅 · 𝑅 (1) 




En la practica la resistencia eléctrica se mide directamente por medio de un ensayo, y la 
resistividad es calculada a partir de la ecuación (1). A pesar de que la medida de la resistencia 
en el hormigón parece muy simple, la complejidad de su microestructura hace difícil encontrar 
una técnica fiable. El hormigón es un material compuesto, poroso y dependiente del contenido 
de humedad, es decir, el grado de saturación de los poros. Puede mostrar propiedades 
conductoras o aislantes, midiendo una resistencia eléctrica muy alta cuando está seco. Sin 
embargo, el mismo hormigón podría tener mucha menor resistencia eléctrica en una condición 
de saturación. Sus propiedades capacitivas representan un obstáculo adicional, induciendo 
polarización en la interfaz del electrodo-hormigón y en la solución que ocupa los poros, cuando 
es sometido a una corriente directa. Las técnicas de medida más empleadas son el método 
uniaxial y el método de cuatro puntos, donde generalmente la conexión del hormigón al circuito 
se realiza mediante electrodos metálicos [47].  
Método uniaxial  
La muestra de hormigón se sitúa entre dos electrodos, normalmente placas metálicas 
paralelas. Se emplea una esponja húmeda que actúa como contacto en las interfases para 
asegurar la buena conexión eléctrica. Se aplica corriente alterna y se mide la caída de potencial 
entre los electrodos. La técnica uniaxial es fácil y fiable a escala de laboratorio en ensayos de 
control. Este tipo de ensayo no es destructivo, por lo que pueden realizarse tantas medidas como 
sea necesario.  
Método de cuatro puntos 
Mide la resistencia eléctrica de la superficie del hormigón usando cuatro electrodos. 
Generalmente se sitúan en línea recta e igualmente espaciados. Los dos electrodos interiores 
miden el potencial eléctrico creado cuando se aplica a los electrodos exteriores una corriente 
alterna. Se trata de un ensayo no destructivo, rápido y simple por su configuración. Ideal para 
la evaluación de esta propiedad in si-tu. Cabe mencionar que la presencia de grietas y barras de 
refuerzo en el hormigón puede afectar a las medidas. A diferencia de la técnica uniaxial, las 
medidas son sensibles a la condición de la superficie del hormigón, incluyendo la presencia de 
humedad y poros. Por ello, deben realizarse múltiples medidas para el cálculo de un valor medio. 
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Para medir la resistencia eléctrica en el hormigón, es importante evaluar algunas 
características que influyen sobre ella de forma significativa, como el grado de saturación, la 
temperatura, y la presencia de grietas. Un cambio en el grado de saturación puede afectar la 
resistencia eléctrica del hormigón, ya que varía la cantidad de fluido en la red de poros. La 
temperatura actúa sobre la movilidad iónica de la solución de los poros, afectando el flujo de 
corriente eléctrica en el hormigón. En general, un aumento en la temperatura aumenta la 
movilización, lo que se traduce en una disminución de la resistencia eléctrica. Por otro lado, la 
presencia de grietas en la microestructura del hormigón puede cambiar las propiedades de 
transporte. Las grietas cambian la conectividad de la estructura de poros y por tanto las 
propiedades eléctricas [47]. 
La dependencia de la resistencia eléctrica con el contenido de humedad ha sido evaluada 
en otros estudios. Rajabpour et al. evaluaron la variación que se produce en la resistencia 
eléctrica durante el secado, debido a los cambios que experimenta la solución de los poros, su 
fracción volumétrica y la conectividad efectiva entre ellos. Demostraron que la corriente no 
fluye necesariamente por el camino más corto entre los electrodos. Comprobando que la 
resistencia eléctrica en las muestras está influenciada por la región de material que rodea a los 
electrodos y la que se encuentra entre ellos. Por lo que la resistencia eléctrica medida en una 
región cercana a los electrodos, muy resistiva o muy conductora, es diferente a la resistencia 
eléctrica real [48]. Por otro lado, Whittington et al. estudiaron la dependencia de la resistencia 
eléctrica con la relación agua/cemento. Al aumentar la relación agua /cemento, se produce una 
disminución de la resistividad. Con muestras fabricadas únicamente de pasta de cemento, se 
demostró que la resistencia eléctrica del hormigón sigue la misma tendencia, aunque con unos 
valores varias unidades superiores [49]. 
3.4.4 Conductividad térmica 
La conductividad térmica es la variación del flujo de calor a través de un cuerpo de área 
y espesor igual a la unidad entre dos superficies con una diferencia de temperatura de a 1ºC [43]. 
Actualmente no existe un método estandarizado de medida a elevada temperatura. Sin embargo, 
debido al contenido de humedad del hormigón por debajo de 150ºC, su medida puede verse 




afectada arrojando un valor menor al real. Por tanto, algunos autores recomiendan el uso de 
métodos transitorios como el hilo caliente, empleado también en el presente trabajo [50]. 
Alguno de los parámetros que influyen notablemente en la conductividad térmica son: 
el tipo de árido, su volumen, la relación agua/cemento, y el contenido de humedad. Los áridos 
provenientes del sílice y cuarzo muestran los valores más altos de conductividad, mientras que 
el basalto tiene un valor mucho menor [51]. La densidad del cemento también es una 
característica de interés, ya que su conductividad térmica es mayor que la del agua o el aire. Si 
se mantiene la relación de cemento/áridos, y se reduce la relación agua/cemento la 
conductividad térmica aumenta [52]. Adicionalmente, Toman y Cerny, realizaron un estudio 
acerca del contenido de humedad, confirmando que la conductividad térmica aumentaba entre 
0.3-0.4 W/m·K entre las muestras secas y saturadas de hormigón [53]. 
En cuanto a los valores de conductividad térmica obtenidos en los proyectos que han 
desarrollado prototipos de sistemas de almacenamiento de energía térmica empleando 
hormigón, se encuentran: D. Laing et al. (1.45 W/m·K a 25ºC y 1.20 W/m·K a 400ºC) [34], J. 
Emerson et al. (1.65-2.41 W/m·K en 26 muestras de diferente composición) [19], J. M. 
Caruncho et al. (19 W/m·K en el tanque para almacenamiento de calor y 0.95 W/m·K en el 
tanque aislante) [36], M. C. Alonso et al. (2.05 a 25ºC y 1.16 W/m·K tras ciclos) [37] y N. 





4 Campaña experimental 
4.1 Caracterización de cemento y áridos  
Para la elaboración de este proyecto se fabricaron dos tipos de morteros equivalentes al 
hormigón tipo diseñado para una aplicación termosolar, empleando cemento de aluminato de 
calcio y distintos tipos de árido. El CAC se utiliza generalmente en aplicaciones refractarias y 
se caracteriza por su corto tiempo de fraguado y rápido endurecimiento. Los áridos fueron 
seleccionados con el objetivo de mitigar los daños en el hormigón durante los procesos de carga 
y descarga térmica. 
Cemento de aluminato de calcio (CAC) 
Es obtenido a partir de la mezcla óptima de caliza, bauxita e impurezas de óxido de hierro 
(Fe₂O₃), dióxido de titanio (TiO₂) y dióxido de sílice (SiO₂) [54]. La composición química de 
un cemento típico CAC es la que se incluye en la Tabla 13. 
Tabla 13: Composición química del cemento CAC en % 
% Al₂O₃ CaO Fe₂O₃ FeO SiO₂ Cl S₂ SO₃ Álcalis 
CAC 41.5 38 10.5 4.5 3 0.01 0.05 0.1 0.1 
 
Áridos 
Se emplearon cuatro tipos de árido diferentes: basalto, CAT, silícico y escoria 
denominada alentejo. Todos ellos tienen un tamaño inferior a 3 mm (Tabla 4), sin embargo, el 
alentejo también se incluyó un tamaño superior, 3-7 mm. Respecto al CAT, es un árido sintético 
basado en aluminatos de calcio. El árido silícico tiene un tamaño más redondeado debido al 
proceso de erosión natural, mientras que el basalto tiene un tamaño visiblemente mayor. En 
cuanto al alentejo, cabe mencionar que se trata de un árido procedente del residuo de la mina de 
São Domingos en la región portuguesa del Alentejo, y posee residuos de óxido de hierro. La 
selección de áridos viene determinada por la elevada conductividad térmica del árido silícico. 
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Mientras que la combinación de basalto, CAT y alentejo se caracterizan por su baja 
conductividad térmica y baja expansión térmica, denominándolo ternario. 





Se fabricaron dos dosificaciones distintas en las cuales la relación agua/cemento fue 
idéntica, Tabla 5. Se añadieron fibras de polipropileno y un aditivo superplastificante para 















 Ternario Silícico 
Cemento CAC 600 600 
Agua 258 258 
Superplastificante 0.9 0.9 
Arena 1-Basalto < 3 mm 691 - 
Arena 2-CAT < 3 mm 745  
Arena 3-Silícico < 3 mm - 1456.4 
Arena 4-Alentejo < 3 mm 133 - 
Arena 5-Alentejo 2-7 mm 141 - 
Fibras PP 2 - 
Agua/cemento: a/c 0.43 0.43 
Cemento/árido: c/a 0.35 0.41 
 
4.3 Fabricación de las probetas 
Para la elaboración de las probetas de mortero, se emplearon los moldes standard de acero, de 
4x4x16 cm. Se realizaron 8 probetas para cada tipo de material en estudio. La distribución de 
las probetas fue: cuatro para registro de temperatura, dos para resistencia eléctrica y dos para 
ensayo de roturas. En las probetas destinadas a medir la temperatura, se situó un termopar tipo 
K, colocado en el centro de la probeta prismática, a 2 cm del lateral y 8 cm de los extremos, con 
Análisis de la variación de propiedades termo físicas del hormigón expuesto a procesos 
de alta temperatura 
30 
 
una profundidad de 2 cm. Con ayuda de bridas y una barra de acero se ajustó la posición (Figura 
15-izquierda). Para la medida de resistencia eléctrica, se usaron dos mallas metálicas situadas a 
4 cm de los extremos, y embebidas en la probeta (Figura 15-central). Las probetas resultantes 
tienen el aspecto mostrado en la Figura 15-derecha. 
  
 
Figura 9: a) Molde para la medida de temperatura, b) Molde para la medida de Resistencia eléctrica, c) Probetas con 
termopar y mallas metálicas embebidas 
 
4.3.1 Amasado 
Se pesaron todos los componentes de las probetas descritos en la Tabla 5. En primer lugar, el 
cemento y los áridos se incorporaron a la cubeta de amasado, realizándose un mezclado inicial 
en seco con la ayuda de una amasadora eléctrica. Seguidamente, se añadió el agua y el 
superplastificante lentamente. Tras esto, se incorporaron las fibras de polipropileno, de tal forma 
que se consiguiera una distribución uniforme. Una vez obtenida una mezcla homogénea, se 
procedió a verter el mortero en los moldes, y a su compactado. Finalmente se cubrieron con un 
film trasparente para evitar la evaporación del agua durante el fraguado. Pasadas 24 horas se 
procedió a desmoldar para llevar las probetas a la cámara de curado. Allí permanecerían en unas 
condiciones constantes de 98% de humedad relativa y 20ºC de temperatura, durante 7 días. Una 
vez finalizado el proceso de curado de las distintas probetas, fueron sometidas a una serie de 
ensayos mecánicos. Estos consisten en un ensayo a flexión, y dos ensayos a compresión, 




mediante los cuales se asegura que el mortero tenga unas propiedades mecánicas dentro del 
rango de valores de este material. 
4.4 Propiedades térmicas y metodología 
Tras el curado se procedió al estudio del comportamiento a elevada temperatura, 
mediante la elaboración de distintos ensayos.  
Se realizaron dos ensayos distintos hasta 105ºC, con el objetivo de estudiar el proceso 
de pérdida de agua libre en el hormigón, registrando los valores de resistencia eléctrica, 
conductividad térmica y pérdida de masa. Y, en segundo lugar, un ensayo en el que el hormigón 
es calentado hasta 600ºC y sometido a procesos de fatiga térmica. De este modo, se simuló las 
condiciones en servicio de su uso en sistemas de almacenamiento de energía térmica, y se 
registraron las propiedades anteriormente mencionadas. 
 
4.4.1 Conductividad térmica 
Para la elaboración de este ensayo se empleó el equipo QTM-700 (Kyoto Electronics) 
que permite la medida de conductividad térmica tanto a alta como baja temperatura, haciendo 
uso de dos sondas distintas. Este equipo está basado en el método del hilo caliente.  
Como se ha comentado anteriormente, se utilizaron dos probetas para este ensayo, una 
con mallas metálicas y otra con un termopar tipo K. Su disposición en el interior del horno a la 
hora de tomar datos a elevada temperatura se basa en situarlas una sobre otra, colocando entre 
las superficies de contacto el hilo caliente. Debe asegurarse que el hilo se encuentre 
perfectamente fijo en dicha posición, para lo cual se utilizaron probetas adicionales a modo de 
peso (Figura 10).  
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Figura 10: Montaje del ensayo de conductividad térmica en el interior del horno 
 
Una vez colocadas las probetas en el interior del horno, se procede a realizar las 
conexiones. El hilo caliente se compone de la unión de dos cables distintos, uno por el que 
circula la corriente o calentador y otro que actúa como termopar para el registro de la 
temperatura. La medida de conductividad térmica es un proceso semiautomático donde el propio 
equipo aplica una corriente a través del cable calentador (2-3 A), mediante la cual consigue 
aumentar su temperatura (Efecto Joule). El terminal muestra durante este proceso el trazado de 
una curva, representando la temperatura y el tiempo, que describe un comportamiento 
logarítmico. En el caso de la toma de medidas a temperatura ambiente se hizo uso de una sonda 









Cable de temperatura Cable bipolar conectado 
a mallas metálicas 
Probeta con mallas  





Ante la inexistencia de un protocolo definido, se elaboró uno para la medida de 
conductividad térmica a alta temperatura y ciclos térmicos. El estudio del hormigón a elevadas 
temperaturas trae consigo una serie de dificultades que se mencionan a continuación. 
Por un lado, es necesario que la probeta de hormigón alcance un valor de temperatura 
constante para comenzar a realizar las medidas. Esto se debe a que la probeta tarda más tiempo 
en alcanzar una determinada temperatura que el propio horno debido a la inercia térmica del 
material. Por otro lado, la dispersión de resultados obtenidos en ensayos en estas condiciones es 
elevada, ya sea por el hecho de las elevadas temperaturas, sensibilidad del equipo o la dificultad 
de alcanzar una temperatura constante. Para solucionar estos inconvenientes se estableció el 
número de medidas a tomar en cada escalón térmico, de al menos diez. Además, se realizó un 
análisis de las curvas tiempo-temperatura tomadas por el equipo en cada medida. Así se pudo 
descartar aquellas que presentaban alteraciones debido a vibraciones u otros fenómenos 
derivados del funcionamiento del horno. 
  
4.4.2 Resistencia eléctrica 
Actualmente, no existe un protocolo definido para la medida de resistencia eléctrica a alta 
temperatura. Para ello, se elaboró un ensayo que consistía en el uso de un cable bipolar 
conectado directamente a las mallas embebidas en la probeta (Figura 10). El otro extremo del 
cable se conectó a la tarjeta de adquisición de un data logger (Agilent 34970A). De este modo 
se pudo obtener el valor, expresado en ohmios, de su resistencia eléctrica.  
4.4.3 Pérdida de masa 
Para el cálculo de la pérdida de masa, se evaluó la variación de masa que pierden las 
probetas desde que abandonan la cámara climática (m₁) tras un proceso de curado de 7 días, 
hasta la finalización del ensayo hasta 600ºC (m₂). En el caso de los ensayos hasta 105ºC, se 
midió su evolución coincidiendo con el momento de medición de conductividad térmica. 
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4.5 Ensayos realizados 
Para el estudio de la variación de propiedades termo-físicas que sufre el hormigón en 
servicio, se han diseñado una serie de ensayos específicos. Por un lado, sometido hasta 105 ºC, 
pasando por varias etapas de calentamiento, rango en el que tiene lugar la evaporación del agua 
libre en el hormigón. Por otro lado, su exposición hasta 600 ºC, temperatura máxima en servicio, 
y procesos de fatiga térmica, con el objetivo de simular los procesos de carga y descarga de 
energía térmica en su uso como tanque de almacenamiento. Los ensayos realizados y los 
morteros empleados en cada caso se resumen en la Tabla 6, señalando con “x” si se ha llevado 
a cabo dicho ensayo y “- “en el caso opuesto. Cada uno de ellos se realizó de acuerdo a un 
objetivo. Debido a las diferencias entre los tipos de áridos empleados, es de gran interés realizar 
una comparación entre la evolución de la conductividad térmica entre ellos. Y de este modo, 
poder determinar el tipo de almacenamiento de energía térmica óptimo para cada tipo de 
mortero. Por otro lado, la medida de la pérdida de masa y resistencia eléctrica se realizó para 
determinar la posible relación existente entre ambas magnitudes. En el uso de estructuras de 
grandes dimensiones de hormigón sometidas a elevada temperatura, es de gran interés la 










Tabla 6: Ensayos realizados 














1 22/10/18 105 x x x - 
2 22/10/18 112 x x x - 
3 28/03/19 11 x x x x 
4 28/02/19 11 x - - x 
5 28/02/19 32 x - x x 
Silícico 
1 22/10/18 98 x x x - 
2 22/10/18 206 x - - x 
 
4.5.1 Estudio del proceso de secado (20- 105ºC) 
Estos ensayos están focalizados principalmente en el estudio de la pérdida de agua libre 
presente en el hormigón, y cómo esta afecta a su resistencia eléctrica. El agua que contienen los 
poros de la pasta de cemento se evapora durante este periodo. En el secado-1: Figura 11 
(izquierda), se procedió a medir la pérdida de masa durante 4 días consecutivos a 105ºC. 
Finalmente se realizó un enfriamiento libre hasta temperatura ambiente en el interior del horno. 
En el secado-2, se dividió el proceso de calentamiento hasta 105ºC en 3 escalones de 25ºC. El 
tiempo de permanencia a 50 y 75ºC fue de 24 horas. Una vez fueron alcanzados los 105ºC, se 
mantuvo dicha temperatura durante 3 días, y posteriormente se enfrió libremente hasta 
temperatura ambiente en el interior del horno. Durante este ensayo también de examinó la 
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Figura 11: Evolución de la temperatura durante los ensayos de secado 1 (izquierda) y 2 (derecha)  
4.5.2 Estudios de los procesos de deshidratación y ciclos térmicos (105-600ºC) a alta 
temperatura. 
El ensayo realizado hasta 600ºC está basado en los procesos de deshidratación de la pasta 
de cemento y fatiga térmica a los que es sometido el hormigón en su uso como tanque de 
almacenamiento de energía térmica en centrales termosolares. El hormigón se vio sometido a 
ciclos de temperatura que simulan los procesos de carga y descarga térmica en el 
almacenamiento de sales fundidas entre 300-550ºC. A continuación, se describen las etapas del 
ensayo y su relación con los cambios producidos en el hormigón. 
Etapa 1: Calentamiento desde 105 hasta 600ºC. Comprende dos fases:  
1) Deshidratación de la pasta de cemento, definida entre 105-300ºC. Se estableció una 
velocidad de calentamiento de 1ºC/min, con tiempos de permanencia de 1 hora en 
escalones térmicos cada 100ºC, representados en la Figura 12. Durante esta fase se 







































pérdida del agua químicamente combinada de los aluminatos hidratados, 
transformación que debería ser completa entre 400-500ºC.  
 
 2) Calentamiento hasta 600ºC. Las probetas continúan con su proceso de 
calentamiento hasta la temperatura fijada con una velocidad idéntica a la fase anterior, 
1ºC/min. Durante este periodo no ocurren cambios significativos en el hormigón. 
Etapa 2: Ciclos térmicos entre 300-600ºC. se llevaron a cabo procesos de enfriamiento 
y calentamiento, definidos como fatiga térmica. Las probetas son enfriadas hasta 300ºC, 
manteniendo una velocidad de 1Cº/min. Se realizaron medidas durante los escalones térmicos 
de una hora de duración, separados 100ºC entre sí, (600-500-400 y 300ºC). Seguidamente se 
calientan de nuevo hasta 600ºC, y se enfrían hasta 400ºC, siguiendo un protocolo idéntico a la 
etapa de calentamiento. 
Se realizó un enfriamiento, dividido en dos etapas de pendiente diferente a las etapas anteriores. 
En primer lugar, se reduce la temperatura hasta 400ºC, y tras esto hasta 200ºC con una velocidad 
de 2ºC/min. Finalmente, se deja enfriar libremente las probetas hasta temperatura ambiente en 
el interior del horno, periodo representado como una curva en la Figura 12. 
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5 Análisis de resultados 
5.1 Cambios fisicoquímicos del hormigón durante el secado (25-105ºC) 
5.1.1 Pérdida de masa (agua libre de los poros) 
Se evaluó la evolución de la pérdida de masa durante el secado-1, empleando los 
morteros ternario-4 y silícico-2, representados en la Figura 13. Ambas curvas siguen una 
tendencia muy similar, debido a que la temperatura en ambos casos ha seguido una evolución 
idéntica,  Figura 11 (izquierda). La estabilización en la pérdida de masa de ambos morteros tiene 
lugar tras 24 horas sometidos a 105ºC, período durante el cual se produce la completa 
evaporación del agua libre del cemento. Sin embargo, los valores de pérdida de masa tras la 
finalización del ensayo difieren entre sí, siendo 3.76 y 5.80% respectivamente. Esta variación 
es causada por el tipo de mortero y madurez del mismo (tiempo desde su fabricación). El árido 
silícico tiene una gran conductividad térmica respecto a la selección de áridos que forman el 
mortero ternario (basalto, CAT, alentejo), lo cual favorece los mecanismos de trasferencia de 
calor por conducción. Es decir, el agua libre presente en los poros aumenta de temperatura con 
mayor rapidez, provocando una pérdida de masa mayor a tiempos idénticos de exposición al 
mismo flujo de calor. Este efecto podría verse potenciado por el estado inicial de las probetas, 
ya que sus tiempos de curado fueron muy dispares. La probeta de mortero ternario-4 fue 
sometida a un proceso de curado durante 11 días, mientras que el mortero silícico-2 permaneció 
en esas mismas condiciones durante 206 días. El grado de hidratación del cemento es diferente, 
resultando en un contenido de agua libre mayor en el caso del mortero silícico-2.  
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Figura 13: Evolución de la pérdida de masa durante el secado-1 del mortero ternario-4 (derecha) y silícico-2 
La probeta realizada con mortero ternario-5 fue sometida a un proceso de secado 
diferente al anterior, secado-2: Figura 11 (derecha). El aspecto más relevante respecto a los 
morteros anteriores es la pendiente menos pronunciada, siguiendo una evolución más gradual, 
Figura 14. Este comportamiento se debe a que el calentamiento hasta 105ºC, se realizó en 
escalones de 25ºC, permitiendo la evaporación del agua libre más lentamente. Tras 24 horas 
sometida a 50ºC la pérdida de masa es de 1.08%, lo que supone aproximadamente la mitad 
respecto a su valor al finalizar el secado, 2.36%. Mientras que a 75ºC tiene un valor de 1.85%, 
alrededor de  partes del total. Es necesario un periodo de 4 días para que se produzca la pérdida 
total de agua libre, es decir, que la estabilización de la pérdida de masa no se produce hasta 24 


















































agua en los poros varia con la edad de madurez de la probeta, 32 días en la ternario-5 frente a 
11 en la ternario -4, lo que confirma la hipótesis propuesta en la Figura 13. 
 
Figura 14: Evolución de la pérdida de masa durante el secado-2 del mortero ternario-5 
 
5.1.2 Conductividad térmica 
Se estudió la evolución de la conductividad térmica durante el secado-2 empleando el 
mortero ternario-5, Figura 15. Las medidas se realizaron en escalones de 25ºC hasta 105ºC, 
mostrando unos valores sensiblemente decrecientes. Este rango de temperaturas está 
caracterizado por la pérdida progresiva de agua libre de la pasta de cemento, cuya estructura 
porosa se llena, en su lugar, del vapor generado. La diferencia de conductividad térmica del 
agua en fase vapor (0.024 W/m·K), es menor que la del agua líquida (0.58 W/m·K) [55], por lo 
que la conductividad térmica del mortero decrece. La variación de la conductividad térmica 
entre el mortero seco y en estado de saturación es de alrededor de 0.2 W/m·K. La dispersión de 
resultados se debe la propia anisotropía del mortero, y la dificultad de operación a elevada 
temperatura, por lo que se realizaron 10 medidas en cada escalón térmico, como se comenta en 
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Figura 15: Evolución de la conductividad térmica durante el secado-1 del mortero ternario-5 
 
Los valores de conductividad térmica de los morteros-1, 2, 3 y silícico-1(tiempos de 
curado entre 11 y 100 días), aparecen en la Figura 16, donde el cambio más apreciable sucede 
en el valor arrojado por el mortero silícico-1, con un valor de 4.68 frente a 1.96 W/m·K a 25 y 
105ºC respectivamente. Por su parte, en los morteros ternarios se obtuvieron valores de 
conductividad del orden de 1 W/m·K a 105ºC, excepto en el caso del mortero ternario-3, que 
aumentó sensiblemente (mortero con menor maduración de los ensayados en esta fase, 11 días, 
y por tanto con mayor agua libre esperable en sus poros). La gran variación entre mortero silícico 
y ternario se debe principalmente al árido empleado, puesto que el resto de los componentes se 
encuentran en las mismas proporciones. El árido silícico está dotado de una conductividad 
térmica mayor que la selección de áridos empleados en el mortero ternario (basalto, alentejo y 
CAT), por lo que el tipo de árido podría ser el factor más influyente en la conductividad térmica 



































Figura 16: Evolución de la conductividad térmica durante el secado (1ºC/min) hasta 105ºC de los morteros ternario-1, 2, 3 y 
silícico-1 
5.1.3 Resistencia eléctrica 
La medida de la resistencia eléctrica se limitó exclusivamente al proceso de secado. El 
equipo empleado para su estudio no permitió realizar medidas superiores a 1x10  Ω, por lo que 
la rápida evolución que experimenta al aumentar la temperatura aparece representada en las 10-
15 primeras horas de cada ensayo.  
En la Figura 17 se ha representado en escala logarítmica la resistencia eléctrica 
perteneciente al secado-1 del mortero ternario-3 y la evolución de la temperatura del interior de 
la probeta. A temperatura ambiente se registró un valor de 2.28x10 Ω, y una vez alcanzados los 
100ºC en el interior de la probeta, la resistencia eléctrica aumentó hasta alejarse del rango de 
medida. Sin embargo, durante el calentamiento disminuyó hasta un mínimo de 4.89x10 Ω en 
torno a las 2.5 horas, probablemente como consecuencia del aumento de conductividad de la 
fase acuosa con la temperatura, momento que coincide con la estabilización de la temperatura 
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Figura 17: Evolución de la resistencia eléctrica durante el secado-1 del mortero ternario-3 
 
Los morteros ternario-4 y silícico-2 fueron sometidos al secado-1, para la medida de 
resistencia eléctrica, representados en la Figura 18. El mortero silícico-2 experimentó un 
aumento de la resistencia eléctrica durante un tiempo mayor que el ternario-4. Este 
comportamiento se debe a que la pérdida de agua libre del mortero ternario-4 es menor a la del 
silícico-2 de acuerdo con la Figura 13, y además tiene lugar durante un menor periodo de tiempo. 
Adicionalmente, el mortero silícico-2 mostró un valor de resistencia eléctrica a temperatura 
ambiente superior respecto al mortero ternario-4, 3.54x10  y 1.96x10 Ω respectivamente. 
En cuanto al mortero ternario-3 y 4, Figura 17 (derecha) y Figura 18 (derecha), 
mostraron comportamientos diferentes a pesar de ser sometidos al mismo proceso de secado y 
tener una dosificación idéntica. El aumento de la resistencia eléctrica del mortero ternario-3, 
ocurrió en un periodo de tiempo superior (20 horas), frente al ternario-4 (8.5 horas). Estos 
valores se deben a la propia disposición de las probetas en el interior del horno, donde el 
ternario-3 se situó como aparece en la Figura 10, mientras que el ternario-4 constaba tan solo de 
una probeta conectada al equipo de medida. Por ello, las superficies expuestas al calor fueron 


















































empleada en cada caso influye de este modo, en la velocidad a la que el agua ocluida dentro de 
los poros se evacúa hacia el exterior, y por consiguiente a la evolución de la resistencia eléctrica. 
  
Figura 18: Evolución de la resistencia eléctrica durante el secado-1 de los morteros ternario-4 y silícico-2 
 
La medida de resistencia eléctrica en el mortero ternario-5 se evaluó siguiendo el proceso 
de secado-2, y obteniendo la Figura 19. Su pendiente sigue una evolución más gradual respecto 
a los morteros de la Figura 18, asemejándose a la obtenida durante el secado del mortero 
ternario-3:Figura 17. Analizando los distintos tramos de la curva, puede observarse que la 
pendiente inicial es mayor que en el resto de las etapas (α>β>γ). Esto significa que la pérdida 
de agua libre se produce a mayor velocidad en los primeros instantes del ensayo, coincidiendo 
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Figura 19: Evolución de la resistencia eléctrica durante el secado-2 del mortero ternario-5 
5.1.4 Resistencia eléctrica y pérdida de masa 
La determinación del fin del proceso de secado del hormigón es de gran importancia en 
aplicaciones a elevadas temperaturas para evitar el riesgo de spalling. Mediante el estudio de la 
resistencia eléctrica y pérdida de masa representado en la Figura 20, se determinó el momento 
en el que los morteros alcanzan un valor de resistencia eléctrica superior a 1x10 Ω. En el caso 
del mortero ternario-4 y silícico-2 dicho punto coincide con aproximadamente la completa 
pérdida de agua libre en la pasta de cemento, con un error del 10.9 y 3.6% respectivamente. Si 
se dividen las curvas obtenidas en los tramos I y II se puede observar que existe gran diferencia 
en la evolución de la resistencia eléctrica entre ambos, mientras que la pérdida de masa parcial 
es aproximadamente idéntica en cada tramo. El tramo I se caracteriza por una leve pérdida de 
la resistencia eléctrica, que se corresponde con el proceso de calentamiento hasta 105ºC y la 
estabilización de la temperatura en el interior de la probeta. Durante el tramo II, la resistencia 
eléctrica aumenta drásticamente hasta abandonar el rango de medida, una vez la temperatura del 
interior de la probeta se ha estabilizado a 105ºC, y pierde el resto de agua libre. Por tanto, la 
































Figura 20: Evolución de la resistencia eléctrica y pérdida de masa durante el secado-1 
 
5.2 Proceso de deshidratación y calentamiento del hormigón hasta 600ºC 
5.2.1 Pérdida de masa 
Se determinó la pérdida de masa total de los diferentes morteros representados en la 
Figura 21 tras ser sometidos a ciclos de fatiga térmica hasta 600ºC. Los valores obtenidos en el 
caso de los morteros ternarios-1 y 2, y silícico-1 son similares. Dichos valores podrían deberse 
al tiempo de curado de las probetas, de 105, 112 y 98 días respectivamente. El mayor número 
de días respecto al mortero ternario-3 (11 días), habría resultado en una mayor cantidad de agua 
libre en la pasta de cemento. Esta humedad es eliminada de forma gradual durante el secado 
hasta 105ºC, resultando en una pérdida de masa mayor. Respecto al valor de la pérdida de masa 
en el mortero silícico-1, es ligeramente superior al resto. Las diferencias pueden bien justificarse 
por la mayor relación cemento/árido en el silícico-1, como se deduce de la Tabla 5, dando lugar 




















































Pérdida de masa (%)
Silícico-2
I II I II 
Análisis de la variación de propiedades termo físicas del hormigón expuesto a procesos 




Figura 21: Pérdida de masa de los morteros tras secado, deshidratación y ciclos de fatiga térmica 
 
Adicionalmente, se midió la pérdida de masa en el mortero ternario-3 a cada una de las 
temperaturas durante el secado, deshidratación y ciclos de fatiga, representado en la Figura 22. 
Se puede observar con claridad que la pérdida de masa más relevante se produce en dos 
intervalos de temperatura concretos. El primero (I) tiene lugar durante las primeras horas de 
secado hasta 105ºC donde se alcanza un 4% de pérdida de masa derivada de la evaporación del 
agua libre en la pasta de cemento. El segundo (II) se da en torno a las 75 horas, coincidiendo 
con el intervalo de temperaturas 200-300ºC, en el que se producen las reacciones de 
deshidratación del cemento, con la pérdida del agua químicamente combinada. A partir de las 
100 horas se produce el calentamiento restante hasta 600ºC y posteriormente los ciclos de fatiga 
térmica. Durante este periodo, la pérdida de masa presenta una desviación de 0.15%, por lo que 






























Figura 22: Evolución de la pérdida de masa del mortero ternario-3 durante el secado, deshidratación y ciclos de fatiga a 
1ºC/min 
5.2.2 Conductividad térmica 
Etapa 1: Secado y calentamiento hasta 600ºC (1ºC/min) 
En la Figura 23 se ha representado la evolución de la conductividad térmica con la 
temperatura de los morteros ternarios-1, 2, 3 y silícico-1. Los morteros ternarios-1, 2 y 3 arrojan 
valores de conductividad térmica a 105ºC de 0.88, 0.77, 1.63 W/m·K respectivamente. La 
diferencia entre ellos podría estar determinada por la edad de los morteros (105, 112, 11 días) o 
la heterogeneidad del propio material. A partir de 300ºC las reacciones de deshidratación del 
cemento CAC deberían concluir, proceso que podría haber dado lugar a la variación más 
importante de la conductividad térmica del mortero silícico-1. Se obtuvo un valor de 2.23 y 1.34 
W/m·K respectivamente. A pesar de ello, las medidas de conductividad térmica presentan cierta 
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Figura 23: Evolución de la conductividad térmica de los morteros ternario-1, 2, 3 y silícico-1 
 
Etapa 2: Ciclos térmicos entre 300-600ºC (1ºC/min) 
En la Figura 24 se ha representado la conductividad térmica de los distintos morteros 
durante el primer enfriamiento (600-300ºC), segundo calentamiento (300-600ºC) y el 
enfriamiento final (600-300ºC). En general, los cambios en la conductividad térmica son del 
orden de décimas de W/m·K. Sin embargo, existen diferencias entre los diferentes morteros. 
Como se ha mencionado anteriormente, el mortero silícico presentó valores superiores respecto 
a los morteros ternarios durante el secado. El 70% en volumen del hormigón está ocupado por 
áridos, por lo que la mayor conductividad térmica del árido silícico respecto a la mezcla ternaria 
(basalto, CAT, alentejo) influye de forma notable en la conductividad térmica del material 
deshidratado. Respecto a los morteros ternario, el 1 y 3 muestran valores muy similares mientras 
que el ternario-2 muestra una conductividad térmica menor a los anteriores. Estas variaciones 
pueden deberse al carácter anisótropo del hormigón, así como la heterogeneidad de este. Del 
mismo modo que durante la etapa-1 y el secado, se obtuvo una dispersión de valores de la 
conductividad térmica. Sin embargo, el filtrado de datos y el uso de un mismo criterio en todos 








































Figura 24: Evolución de la conductividad térmica durante la etapa-2: ciclos térmicos hasta 600ºC de los morteros ternario-








































































































































Tras la realización del estudio detallado en el presente Proyecto de Fin de Grado, se han 
determinado una serie de conclusiones que se detallan a continuación en función de los objetivos 
planteados: 
1.  Respecto al diseño de diferentes ensayos a elevadas temperaturas que simulen las 
condiciones en servicio del hormigón para el almacenamiento de energía térmica. 
o El registro continuo de la resistencia eléctrica ha permitido detectar la perdida de 
agua libre del hormigón  
o La medición de variación de la conductividad térmica de un hormigón a alta 
temperatura precisa ser determinada en estado estacionario tras alcanzar el 
equilibrio a la temperatura deseada y por la elevada dispersión en la 
determinación que se tomen al menos 10 medidas por temperatura y condición. 
2. Respecto a la evolución de la conductividad térmica del hormigón a alta 
temperatura. 
o La conductividad térmica decrece con el incremento de temperatura siendo el 
cambio más afectado por la pérdida de agua líquida en los poros  
o El tipo de árido tiene un efecto relevante en la conductividad térmica de un 
hormigón. El árido silícico ha presentado mayor conductividad térmica que el 
ternario (mezcla de áridos termo estables) incluso tras la caída de la 
conductividad durante el secado y deshidratación. 
o Los ciclos térmicos de calentamiento enfriamiento mantienen una conductividad 
térmica estable del material  
3. Respecto a la evolución de la resistencia eléctrica durante el secado del hormigón.  
o Se confirma que la resistencia eléctrica de un hormigón esta básicamente 
soportada por el contenido en agua de los poros.  
o La medición en continuo permite detectar el punto de secado de un hormigón y 
perdida de agua libre detectado mediante un salto en la resistencia eléctrica.  
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4. Respecto a la pérdida de masa debido a los procesos de secado y deshidratación  
o La determinación de la pérdida de masa del hormigón a distintas temperaturas 
ha permitido confirmar los cambios detectados mediante las técnicas no 
destructivas de resistencia eléctrica y conductividad térmica durante el proceso 
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8.1 Unidad de adquisición de datos Agilent 34970A 
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8.2 Equipo de conductividad QTM-700/710 Kyoto Electronics 
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